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Kwantowi paparazzi sfilmowali taczenie sie fotondw w pary

W Swiecie kwantoéw Swiatta ekscentrycy sq skazani na samotnoSc. Tylko te fotony,
ktére sg nierozroznialne, moggq tu z catkowitg pewnoscigq potgczy¢ sie w pary

w wyniku zjawiska nazywanego efektem Hong-Ou-Mandela. Ten subtelny efekt
kwantowy po raz pierwszy udato sie sfilmowac dwom doktorantom z Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Fizycy od dawna wiedza, ze fotony mogq sie grupowac. Wskutek ograniczen technologicznych
zjawisko to nigdy jednak nie zostato zaobserwowane bezposrednio. Dopiero ostatnio sztuki tej
dokonato dwoéch doktorantow Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW). W artykule,
wiasnie opublikowanym w renomowanym czasopismie optycznym ,Optics Letters”, Michat Jachura
i Radostaw Chrapkiewicz zaprezentowali film, na ktérym wyraznie widac, jak fotony grupujg sie
dwojkami.

~Jako pierwsi sfilmowalismy pojedyncze fotony w bardzo ciekawej sytuacji, gdy wskutek zjawiska
znanego jako dwufotonowa interferencja Hong-Ou-Mandela dobierajg sie w pary”, méwi doktorant
Michat Jachura i rozbudowujgc matrymonialng analogie dodaje: ,Wykonujac nasz eksperyment
czulismy sie troche jak paparazzi. Naszym podstawowym narzedziem pracy byta wyrafinowana
kamera najnowszej generacji, miejsce ekskluzywnych lokali zajgt swiat mechaniki kwantowej, a
fotony staty sie naszymi celebrytami”.

Zjawisko interferencji mozna obserwowac, gdy fala — Swietlna, dzwiekowa lub jakakolwiek inna —
przechodzi przez przestone z wiecej niz jedng szczeling (jako pierwszy takie doswiadczenie
wykonat w XIX wieku brytyjski fizyk Thomas Young). Kazda szczelina zaczyna wtedy dziata¢ jak
zrédto nowej fali i za przestong tworzy sie charakterystyczny uktad prazkéw interferencyjnych.
Tam, gdzie grzbiety fal sie wzmacniajg, w przypadku Swiatta wida¢ jasne prazki, podczas gdy
miejsca, gdzie fale sie ttumig, pozostajg ciemne.

Obiekty $wiata kwantdéw majg zadziwiajacg witasciwosé: w zaleznosci od sposobu, w jaki je
obserwujemy, zachowujg sie albo jak czastki, albo jak fale. Jesli pojedynczy foton zachowuje sie
jak fala, moze przejs¢ przez dwie szczeliny jednoczesnie i za przestong utworzg sie prazki
interferencyjne (co oznacza, ze pojedynczy foton interferuje sam ze sobg). Interferencja bedzie
jednak widoczna tylko pod warunkiem, ze uktad pomiarowy nie pozwala stwierdzié¢, przez ktorg
szczeline przeszedt foton. Jesli rozréznienie jest mozliwe (bo np. za jedng ze szczelin
umieszczono plytke zmieniajaca polaryzacje $wiatta), wtedy foton natychmiast zachowuje sie jak
czgstka i prazki interferencyjne znikaja.
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W 1987 roku grupa fizykdw z University of Rochester (UR) przewidziata i zaobserwowata subtelny
efekt kwantowy w uktadzie doswiadczalnym z plytkg Swiattodzielacg — a wiec ptytka, ktéra czesdé
padajgcego na nig Swiatta przepuszcza, a czes¢ odbija. Parametry ptytki mozna tak dobra¢, aby
prawdopodobienstwo odbicia fotonu réwnato sie prawdopodobiehAstwu jego przepuszczenia. Jesli
ku jednej stronie takiej ptytki wysle sie pojedynczy foton, a ku drugiej drugi, mozliwe sg cztery
warianty rozwoju wydarzen: albo oba fotony jednoczesnie sie odbija, albo oba zostang
przepuszczone, albo foton z jednej strony bedzie przepuszczony, a z drugiej odbity — badz vice
versa. Obliczenia kwantowo-mechaniczne fizykow z UR wskazywaty, ze takie warianty
rzeczywiscie wystapia, lecz tylko wtedy, gdy fotony dolatujace do ptytki bedg rozréznialne, a wiec
gdy bedg sie zachowywac jak czagstki. Jesli fotony pozostang nierozrdznialne, dojdzie miedzy nimi
do interferencji. W jej wyniku oba fotony zgrupujg sie w pare i pojawig sie zawsze razem albo po
jednej, albo po drugiej stronie ptytki.

LZjawisko Hong-Ou-Mandela byto wczesniej obserwowane, ale tylko za pomocg fotodiod, ktére po
prostu sygnalizowaty detekcje fotonu wysytajac impuls elektryczny. My mieliSmy do dyspozycji
duzo wiecej: zbudowang w naszej grupie wyrafinowang kamere. Nieco podobna do noktowizora,
kamera ta sktada sie z ultranowoczesnego wzmacniacza obrazu oraz bardzo czutego i szybkiego
sensora sCMOS o niskim poziomie szumow. Sprzet okazat sie tak dobry, ze moglismy zbadac¢
zachowania pojedynczych czastek $wiatta i sfilmowaé ich kwantowg interferencje”, méwi doktorant
Radostaw Chrapkiewicz i podkresla, ze czionkami zespotu konstruktoréw kamery byli takze dr
Wojciech Wasilewski i inz. Jarostaw lwaszkiewicz (obaj z FUW).

Za pomocg kamery ze wzmacniaczem obrazu naukowcy z Wydziatu Fizyki UW sfilmowali
zachowanie fotonéw w dwodch sytuacjach: gdy fotony wysytane ku ptytce Swiattodzielgcej byty
rozroznialne oraz gdy byty nierozroznialne. W pierwszym przypadku na sekwencji zdje¢ widaé, ze
pojedyncze zielone plamki, odpowiadajgce zarejestrowanym pojedynczym fotonom, pojawiajg sie
przypadkowo z kazdej strony ptytki badz razem po jednej z jej stron. Jednak od momentu, gdy
fizycy rozmyslnie zlikwidowali rozréznialno$¢ miedzy fotonami, te natychmiast potgczyty sie w pary
i opuszczaty ptytke Swiattodzielgcg zawsze po tej samej stronie, nigdy osobno.

,Sfilmowanie interferencji dwufotonowej to bardzo wazny wynik dla optyki kwantowej, oznacza
bowiem, ze fizycy moga od teraz bezposrednio obserwowac przestrzenne zjawiska optyczne
zachodzace z udziatem pojedynczych fotonoéw”, podkresla prof. dr hab. Tomasz Matulewicz,
dyrektor Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki UW.

Wyniki badan, finansowanych z grantu PRELUDIUM Narodowego Centrum Nauki, stanowig wazny
wkiad w opracowanie wydajnych metod detekcji kwantowych stanéw $wiatta oraz w budowe
superrozdzielczych mikroskopdw optycznych nowego typu, zdolnych rejestrowaC obrazy za
pomocg niewielkiej liczby fotonow, a wiec w sposob w petni bezpieczny dla nawet bardzo
delikatnych prébek.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie
dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, wérdd ktorych jest 88 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentow
i ponad 170 doktorantow.

PUBLIKACJE NAUKOWE:

~Shot-by-shot imaging of Hong-Ou-Mandel interference with an intensified camera”; M. Jachura, R. Chrapkiewicz;
Optics Letters, Vol. 40, Issue 7, pp. 1540-1543 (2015); DOI: http://dx.doi.org/10.1364/0L.40.001540
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POWIAZANE STRONY WWW:

http://www.fuw.edu.pl/
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

http://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

MATERIALY FILMOWE:

https://www.youtube.com/watch?v=BFIM5pHyd1k )
Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego po raz pierwszy sfilmowali, jak fotony faczg sie w pary. (Zrédto: FUW)

MATERIALY GRAFICZNE:

FUW150422b_fot01s.jpg HR: http://www.fuw.edu.pl/press/images/2015/FUW150422b_fot01.jpg
W pewnych warunkach dwa pojedyncze, nierozréznialne fotony wskutek interferencji potacza sie w pary. Ten subtelny efekt
kwantowy zostat po raz pierwszy sfilmowany przez doktorantéw Michata Jachure i Radostawa Chrapkiewicza z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (obaj na zdjeciu, powieleni i zgrupowani w pary po obu stronach aparatury pomiarowe;). (Zrodto:
FUW, R. Chrapkiewicz)

FUW150422b_fot02s.jpg HR: http://www.fuw.edu.pl/press/images/2015/FUW150422b_fot02.jpg
Pionowa sekwencja klatek filmu (paskéw) po lewej przedstawia dwa pojedyncze, rozréznialne fotony (zielone plamki) pojawiajace
sie przypadkowo po jednej, drugiej lub obu stronach ptytki swiattodzielacej (zobrazowanej posrodku kazdego paska jako linia
oddzielajaca obszary odpowiadajace stronom ptytki). Na sekwenciji klatek po prawej oba fotony byty nierozréznialne i wskutek
interferencji potaczyly sie w pary. (Zrédto: FUW)
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